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杉木 林 改 造成 阔 叶 林 对 根 际 和 非 根 际 土壤 磷 组 分 和 转化 的 


影响 
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摘要 : BECP) 是 维持 亚热带 森林 生态 系统 生产 力 的 关键 因子 。 杉 木 主要 分 布 于 我 国 亚 热 
带 地 区 ， 杉 木林 的 土壤 酸化 ，P 素 利 用 效率 低 ， 研 究 杉 木林 转化 后 对 土壤 P 了 素 的 影响 对 生 
态 系统 的 稳定 和 森林 可 持续 经 营 具 有 重要 意义 。 该 研究 以 南亚 热带 杉木 林 采 伐 迹 地 上 重新 
种 植 的 杉木 林 、 红 锥 林 、 米 老 排 林 和 红 锥 / 米 老 排 混 交 林 为 研究 对 象 ， 采 和 集 根 际 土 和 非 根 际 
土 ， 重点 探究 南亚 热带 杉木 人 工 林 改 造成 阔 叶 林 后 土壤 P 了 组 分 及 转化 的 影响 。 结 果 表明 : 
(1) 改造 后 的 红 锥 林 、 米 老 排 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 根 际 和 非 根 际 土壤 的 微生物 生物 
量 P 含 量 及 酸性 磷酸 酶 活性 均 显 著 高 于 杉木 林 ; 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混 交 林 的 土壤 全 了 比 
杉木 林 和 米 老 排 林 更 容易 转化 为 速效 P; 〈2) 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 根 际 和 非 根 
际 土壤 中 氧化 钙 提 取 了 含量 均 显著 高 于 杉木 林 和 米 老 排 林 ， 米 老 排 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 
根 际 和 非 根 际 土壤 中 酶 提取 P、 盐 酸 提 取 P 和 柠檬 酸 提取 了 含量 显著 高 于 杉木 林 和 红 锥 林 ; 
(3) RDA 结果 表明 调控 根 际 和 非 根 际 土壤 了 组 分 的 关键 因子 分 别 是 土壤 含水 量 和 微生物 
生物 量 碳 。 综 上 所 述 ， 将 杉木 林 改 造成 阔 叶 林 有 利于 森林 土壤 P 的 储存 和 供应 。 该 研究 为 
提高 南亚 热带 人 工 林 土壤 P 了 有 效 性 的 树种 选择 和 经 营 管理 策略 等 方面 提供 重要 科学 依据 。 
关键 词 : 杉木 林 ， 阔 叶 树 种 ， 根 际 土壤 ， 磷 组 分 ， 南 亚热带 
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Abstract: Phosphorus (P) is one of the essential elements for plant growth and is a key factor in 
maintaining the productivity of subtropical forest ecosystems. Chinese fir (Cunninghamia 
lanceolata) is mainly distributed in subtropical areas of China, and its soil acidification and 
phosphorus utilization efficiency are low. It is of great significance to study the effect of Chinese 
fir plantation transformation on soil P for the stability of ecosystem and sustainable forest 
management. In this study, the rhizosphere soil and non-rhizosphere soil were collected from the 
replanted Chinese fir plantation, Castanopsis hystrix plantation, Mytilaria laosensis plantation and 
the mixed plantation of Castanopsis hystrix and Mytilaria laosensis on the cutting-blank of 
Chinese fir plantation in South Asia, and the effects of soil P component and transformation on the 
transformation of Chinese fir plantation into broadleaved forest were studied. The results showed 
that: (1) The content of microbial biomass phosphorus and the activity of acid phosphatase in 
rhizosphere and non-rhizosphere soil of the modified Castanopsis hystrix plantation, Mytilaria 
laosensis plantation and the mixed plantation of Castanopsis hystrix and Mytilaria laosensis were 
significantly higher than those of Chinese fir plantation. Soil total phosphorus of Castanopsis 
hystrix plantation and the mixed plantation of C. Aystrix and Mytilaria laosensis was more easily 
converted to quick available phosphorus than those of Chinese fir plantation and Mytilaria 
laosensis plantation. (2) The contents of calcium chloride extraction phosphorus in rhizosphere 
and non-rhizosphere soil of Castanopsis hystrix plantation and the mixed plantation of 
Castanopsis hystrix and Mytilaria laosensis were significantly higher than those of Chinese fir 
plantation and M. laosensis plantation, and the contents of enzyme extraction phosphorus, 
hydrochloric acid extraction phosphorus and citric acid extraction phosphorus in rhizosphere and 
non-rhizosphere soil of Mytilaria laosensis plantation and Castanopsis hystrix/Mytilaria laosensis 
mixed plantation were significantly higher than those of Chinese fir plantation and Castanopsis 
hystrix plantation. (3) RDA results showed that soil water content and microbial biomass carbon 
were the key factors regulating P components in rhizosphere and non-rhizosphere soils, 
respectively. In summary, the transformation of Chinese fir plantation into broadleaved forest is 
conducive to the storage and supply of forest soil P, and this study provides an important scientific 
basis for tree species selection and management strategies to improve soil P availability in south 
subtropical plantations. 

Key words: Cunninghamia lanceolata plantation, broad-leaved species, rhizosphere soil, 
phosphorus fraction, south subtropics 


Wf (phosphorus, PO 是 植物 生长 发 育 不 可 缺少 的 营养 元 素 ， 以 不 同形 态 参与 植物 的 
生理 活动 ， 在 植物 与 土壤 之 间 不 断 循环 〈 舒 志 万 等 ，2022; Hu et al., 2023) 。 土 壤 中 的 P 素 
受 粘 粒 等 成 分 的 吸附 和 固定 作用 而 难以 被 植物 利用 ， 有 效 磷 (available phosphorus, AP) 
通常 只 占 土 壤 全 磷 (total phosphorus, TP) 的 不 到 1%， 成 为 限制 植物 生长 的 主要 因素 之 
— (Fink etal., 2016; 毕 庆 芳 ，2020， 谭 许 脉 ，2022) 。 不 同 树种 之 间 对 P 的 吸收 和 利用 存 
在 着 差异 ， 通 过 合理 的 人 工 林 改造 ， 可 以 缓解 土壤 P 限 制 ， 提 高 植物 对 P 的 利用 效率 
(Troitiño et al., 2008) 。 因 此 ， 探 索 人 工 林 改造 对 土壤 P 的 影响 ， 对 如 何 改善 土壤 养分 和 保 
护 森 林 资 源 尤为 重要 。 

森林 土壤 各 P 组 分 主要 受到 生物 和 非 生 物 因 素 的 影响 ， 其 含量 变化 影响 着 P 的 有 效 性 
( 沈 开 勤 等 ，2023) 。 土 壤 微 生物 和 植物 根系 分 泌 的 酸性 磷酸 酶 (acid phosphatase , 
ACP) ， 能 够 促进 有 机 了 P 矿 化 ， 是 控制 森林 生态 系统 中 P 有 效 性 的 重要 因素 (Liang et al., 
2020; Keller et al., 2023) ; 林 分 改造 可 以 通过 改变 土壤 的 理化 性 质 和 微生物 活性 ， 影 响 土 


壤 中 P 的 固定 和 释放 〈You et al., 20200 。 近 年 来 ， 人 工 林 改造 已 成 为 解决 我 国人 工 林 树种 
单一 、 生 物 多 样 性 降低 和 土壤 养分 枯竭 等 问题 的 重要 营 林 措施 ， 关 于 人 工 林 改 造 的 研究 主 
要 集中 在 林 龄 和 林 下 植被 等 方面 〈 明 安 刚 等 ，201$， 谭 许 脉 ，2022) 。 在 亚热带 地 区 ， 人 
工 林 的 改造 对 土壤 P 形 态 及 其 有 效 性 的 影响 仍 缺 乏 认 识 ， 林 分 改造 驱动 土壤 P 变 化 的 主要 机 
制 尚 不 清楚 。 因 此 ， 研 究 林 分 改造 后 土壤 理化 性 质 和 微生物 活性 的 变化 ， 分 析 P 组 分 的 变 
化 和 转化 过 程 ， 可 以 深入 了 解 林 分 改造 驱动 土壤 P 变 化 的 主要 机 制 ， 对 提高 土壤 中 P 的 生物 
有 效 性 具有 重要 意义 。 

根 际 是 指 根系 周围 受 根系 活动 显著 影响 的 土壤 区 域 ， 是 土壤 与 植物 物质 和 能 量 循环 的 
重要 场所 (Kuzyakov et al., 2019; Xia et al., 2022) 。 根 际 土壤 为 植物 和 微生物 提供 必需 的 矿 
物质 和 水 分 ， 而 微生物 与 植物 根系 的 活动 及 代谢 又 影响 着 根 际 土壤 (Peng et al., 2017) 。 
人 工 林 改造 后 ， 根 际 和 非 根 际 土壤 受到 植物 种 类 、 凋 落 物 和 根系 分 泌 物 的 影响 ， 不 同 植物 
的 土壤 pH 值 、 养 分 含量 和 酶 活性 不 同 〈 李 丽 娟 等 ，2020) 。 其 中 根 际 土壤 养分 含量 通常 大 
于 非 根 际 土壤 ， 根 际 由 于 源源 不 断 的 根系 分 泌 物 输入 、 死 亡 根 细胞 脱落 和 和 裂解， 导致 根 际 
土壤 养分 含量 大 于 非 根 际 土壤 ， 根 际 土壤 微生物 活性 和 非 根 际 土壤 也 存在 差异 〈 马 志良 等 ， 
2019) 。 

T2 Ak (Cunninghamia Ilanceolata) 因 其 木材 用 途 广 、 产 量 高 而 在 我 国 亚热带 地 区 被 广泛 种 
植 。 然 而 ， 大 部 分 杉木 人 工 林 以 纯 林 方式 种 植 ， 导 致 土壤 养分 枯竭 、 生 物 多 样 性 丧失 和 森 
林 生 产 力 下 降 等 ， 严 重 影响 生态 系统 的 稳定 性 (Ding etal., 2022) 。 营 造 阔 叶 林 是 改善 土 
壤 性 质 、 延 组 地 力 衰退 的 有 效 途径 之 一 〈 林 同 龙 ，2000; WWE, 2007; 谭 许 脉 等 ， 
2022) 。 与 针叶树 相 比 ， 阔 叶 树 种 具有 根系 系统 更 为 复杂 ， 生 态 系统 服务 功能 更 稳定 的 优 
势 (Gharu et al., 2016) 。 有 具体 而 言 ， 阔 叶 林 和 针 叶 林 之 间 主 要 由 于 凋落 物 、 根 系 及 其 分 泥 
物化 学 成 分 的 不 同 导 致 土壤 微生物 群落 组 成 有 很 大 的 差异 〈 蔡 锰 柯 ，2021) 。 例 如 ， 红 锥 
(Castanopsis hystrix) 和 米 老 排 CMytilaria laosensis) 的 细 根 生物 量 、 凋 落 物 数量 和 质量 
比 杉木 高 ， 土 壤 微 生物 活性 更 高 ， 利 于 P 转 化 ， 提 高 生物 有 效 P 的 输入 《You et al., 2020) ， 
是 南亚 热带 优良 速生 的 用 材 树种 ， 己 逐渐 成 为 最 常用 的 阔 叶 造 林 树 种 〈 明 安 刚 等 ，2015)〉 。 
然而 ， 杉 木 人 工 林 改造 成 阔 叶 林 后 将 对 土壤 P 组 分 及 其 转化 产生 哪些 影响 ? 其 主要 的 驱动 
因素 是 什么 ?我 们 仍 知之 其 少 ， 这 将 极 大 限制 了 我 们 科学 制定 人 工 林 可 持续 经 营 管理 策略 。 
因此 ， 本 研究 通过 探究 南亚 热带 杉木 人 工 林 改造 成 阔 叶 林 〔 红 锥 林 、 米 老 排 林 、 红 锥 / 米 老 
排 混交 林 ) 后 其 根 际 和 非 根 际 土壤 P 组 分 、MBP 和 ACP 活 性 等 的 变化 规律 ， 并 确定 影响 土 
二 P 组 分 的 最 主要 因子 ， 为 有 效 提 高 南亚 热带 人 工 林 土壤 P 有 效 性 的 树种 选择 和 经 营 管理 策 

等 方面 提供 重要 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 和 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 广西 壮族 自治 区 和 任 祥 市 中 国 林 业 科学 研究 院 热 带 林 业 实 验 中 心 伏 波 实验 场 
内 (106°39'0"~106°59'30"E, 21°57'47"~22°19'27"N) ， 属 于 亚热带 季风 气候 区 ， 气 候 温暖 ， 
热量 丰富 ， 降 水 丰沛 ， 干 湿 分 明 ， 年 均 温 度 约 为 21 'C ， 年 均 降雨 量 约 为 1 400 mm. PR 
主要 集中 在 每 年 的 4 一 9 月 。 低 山 丘 陵 为 该 区 域 的 主要 地 貌 类 型 ， 其 土壤 类 型 主要 为 花岗岩 
在 高 温 、 干 湿 交 蔡 条 件 下 风化 形成 的 酸性 红壤 。 站 内 人 工 针 叶 林 以 马尾 松 (Pinus 
massoniana) 和 杉木 为 主 ， 阔 叶 树 种 主要 有 红 锥 、 米 老 排 、 火 力 楠 (Michelia macclurei) 、 
格 木 (Erythrophleum fordii) 、 核 树 (Eucalyptus urophylla) 等 ， 种 植 模式 以 纯 林 和 混交 林 
为 主 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 


本 研究 选取 位 置 临近 的 ， 具 有 相似 地 形 、 土 壤 质 地 、 林 龄 和 经 营 历史 的 31 年 生 杉木 纯 
林 和 3 种 阔 叶 林 〔 红 锥 、 米 老 排 、 红 锥 / 米 老 排 混交 林 ) 作为 研究 对 象 ， 每 种 林 分 类 型 分 别 
随机 构建 4 块 20X20 m 的 独立 样 方 ， 同 种 林 分 的 独立 样 方 之 间 间 隔 至 少 100 m。 所 选 的 四 
种 林 分 均 于 1991 年 种 植 ， 造 林地 为 杉木 采伐 迹地 ， 初 始 种 植 密度 为 每 公顷 2 500 株 ， 造 林 
初期 进行 过 两 次 间伐 ， 之 后 均 不 再 进行 人 工 干 扰 。 在 每 个 样 方 离 地 高 度 0.5 m 处 随机 布设 6 
个 1mX 1m 了 和 孔径 为 1 mm 的 尼龙 网 收集 框 ， 用 于 监测 其 凋落 物 的 年 产量 。 样 地 基本 情况 见 


表 1。 
表 1 样 地 基本 信息 
Table 1 Main characteristics in different forest type 
TE 海拔 坡度 密度 胸径 树 高 凋落 物 量 

类 型 ; 

arid Altitude Slope SD DBH TH LF 
‘yp (m) (°) (trees * hm?) (cm) (m) (kg * hm? * year?) 

杉木 纯 林 
Pure plantation of Cunninghamia 453.3 33.5 1112 19.86+0.44 19.44+0.53 5273.96+213.83 d 
lanceolata 

p 
红 锥 纯 林 F ; ; 528.5 32.8 556 29.04+1.04 27.35+0.79 6673.474207.92 c 
Pure plantation of Castanopsis hystrix 
KE TUI piss ; 543.5 35.3 644 27.27+1.35 23.69+1.07 8360.594290.22 a 
Pure plantation of Mytilaria laosensis 
红 锥 / 米 老 排 混交 林 
Mixed plantation of Castanopsis hystrix 545.8 30.0 588 26.98+1.04 24.67+0.77 7514.494226.44 b 


and Mytilaria laosensis 
iE: 数值 = 平均 值 土 标准 误 ，n=4。SD. 林 分 密度 ，DBH. 胸径 ，TH. 树 高 ，LF. 凋落 物 量 。 


Note: Data are means + SE, n=4. SD. Stand density; DBH. Diameter at breast height; TH. Tree height; 
LF. Litterfall mass. 
1.2.2 样品 采集 

2022 年 8 月 进行 土壤 采集 ， 考 虑 到 红 锥 与 米 老 排 混交 林 树 木 具有 随机 分 布 的 特点 ， 本 
研究 采用 系统 样 点 布设 法 来 确定 土壤 采样 点 ， 将 每 个 样 地 (20mX20m) 分 为 16 个 5mx 
5 m 的 正方 形 网 格 ， 网 格 交 点 即 为 采样 点 (9 个 ) 。 根 际 土 壤 和 非 根 际 土壤 的 采集 主要 参照 
Cui (2019) 的 方法 进行 ， 去 除 采样 点 表面 的 凋落 物 和 杂质 后 采集 0~10 cm 土 层 的 土壤 ， 
将 松散 结合 在 根系 上 的 土壤 抖 掉 ， 将 还 附着 在 植物 根系 上 的 土壤 作为 根 际 土壤 样品 ， 抖 落 
的 土壤 作为 非 根 际 土壤 样品 。 将 采集 后 的 土壤 样品 密封 低温 保存 并 迅速 带 回 实验 室 ， 每 个 
土壤 样品 过 孔径 为 2 mm 的 科 ， 去 除 石 块 、 根 系 以 及 土壤 动 植物 ， 一 部 分 土壤 自然 风干 ， 
研磨 后 用 于 土壤 理化 性 质 分 析 ; 男 一 部 分 置 于 -20 'C 冰 箱 中 保存 ， 用 于 土壤 P 了 组 分 、 酶 活 
性 及 微生物 生物 量 的 测定 。 
1.2.3 样品 分 析 
土壤 基本 理化 性 质 的 测定 主要 参照 《土壤 农 化 分 析 》 一 书 所 描述 的 方法 〈 鲍 士 旦 ， 
20000 。 土 壤 含水 率 (water content of soil, SWC%) 采用 烘 干 法 测定 ; pH 值 采用 pH 计 测 
定 ( 土 :水 =1:2.5，m/V) ; 土壤 有 机 碳 〈soil organic carbon, SOC) 采用 重 铬 酸 钾 - 外 加 
热 法 测定 ; 土壤 全 所 (total nitrogen, TN) 经 H2SO4- 混 合 加 速 剂 消 解 提取 后 用 连续 流动 分 
析 仪 “SEAL Auto Analyzer3 ) 测定 ; ERESZ 〈NH4-N) MSA ONOS-NO 的 含量 
2 mol L'KCH 溶液 浸 提 后 ， 使 用 连续 流动 分 析 仪 测定 ; 土壤 TP 用 H2SO4-HC107 消解 提取 ， 
AP 用 双 酸 CHCI-H2SO4) 浸 提 ， 均 采用 钼 蓝 比 色 法 测定 。 
土壤 微生物 生物 量 碳 (MBC) . 4 (MBN) 、MBP 采用 氯仿 各 蒸 茜 取 法 测定 ， 其 中 
MBC 和 MBN 用 0.5 mo-L'! K2SO4 溶 液 浸 提 ， 在 TOC 分 析 仪 (Multi N/C 3100， 德 国 ) 上 
测定 。MBP 用 0.5 mol:L-! NaHCO; 温 提 后 ， 采 用 钼 蓝 比 色 法 测定 。 

采用 96 微 孔 板 荧光 法 测定 参与 土壤 C、N、P 循环 相关 的 土壤 酶 活性 ， 称 取 1.25 g 土 
壤 样 品 ， 加 入 125 mL 的 CH3COONa 绥 冲 溶液 ， 在 4 条 件 下 制 成 土壤 悬浮 液 ， 吸 取 200 
| 由 土壤 悬浮 液 于 酶 标 板 中 ， 随 后 加 入 相应 酶 底 物 ， 在 25 'C 条 件 下 黑暗 培养 3h， 加 入 5 uL 


T 


的 0.5 mol 


酶 活性 大 小 统一 月 


‘L NaOH 溶液 终止 反应 ， 使 月 
H nmol-g!-h! 表示 ， 所 测定 的 酶 也 


表 2 土壤 C、N、P 水 解 酶 底 物 
Table 2 Basic information of soil C, N and P hydrolase substrates 


酶 标 仪 在 365-450 nm 波长 条 件 下 测定 其 荧光 值 。 
中 类 、 功 能 及 底 物 信息 详 见 表 2。 
基本 信息 


酶 种 类 名 称 功能 底 物 及 浓度 
Enzyme type Enzyme Function Substrate and concentration 
B- 葡 萄 糖苷 酶 降解 纤维 素 4-MUB-B-D-glucopyranoside 
Cok ARIE B-glucosidase, BG Cellulose hydrolysis (200 umoL- L7) 
-hydrol E UE EZ Zu T 
ay none 纤维 二 糖水 解 栈 年 解 纤维 素 4-MUB-B-D-cellobioside 
Cellobiohydrolase, CB Degraded cellulose (200 umoLL:!) 
N- 乙 酰 -葡萄 糖苷 酶 降解 几 丁 质 4-MUB-N-acetyl-B-D-glucosaminide 
N 水 解 酶 B-N-acetyl glucosaminidase, NAG Degrades chitin (200 pmol-L"') 
N-hydrol ers ese HEE NRT . ] f 
mus: 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 AE fife Eit AJA L-leucine-7-amino-4-methylcoumarin 
Leucine aminopeptidase, LAP Degraded protein (200 pmol-L"') 
P 水 解 酶 酸性 磷酸 酶 催化 酯 化 磷酸 基 4-MUB-phosphate 
P-hydrolase Acid phosphatase, ACP Catalytic esterification of phosphate groups (100 umol-L*') 
土壤 P 了 组 分 测定 采用 Deluca % (2015) 基于 生物 有 效 性 的 P 组 分 测定 方法 CBBP 法) : 


PATRIBUS] Rr f 


PLE OSes T 4 15 mL 离心 管 中 ， 在 4 个 离 ， 


心 管 中 分 别 加 入 10 mL 0.01 


mol-L!CaCh 溶液 、10 mL 0.00 mol L! #7 PRIA. 10 mL 0.02 EU:mL! 酶 混合 提取 液 、10 


mL 1 mol-L- 盐酸 溶液 ， 封 口 后 于 震荡 机 中 震荡 3h (180rpm, 25 CO . RØRENE, 


到 离心 管 2/3 深度 位 置 处 吸取 1 mL 混合 液 于 1.5 mL 离心 管 中 ， 离 心 1 min 


将 枪 头 人 


(10000 rpm, 25°C) ， 最 后 采 月 


1.2.4 数据 分 析 


2022) : 


式 
运用 


不 同 林 分 根 际 和 非 根 际 土壤 到 


AP 
PAC——— X 100% 


TPx 1000 


: AP 为 速效 磷 (mg-kg-1) ; TP HERE Cgkg! 


SPSS 26.0 软件 对 实验 数据 进行 单 因 


化 性 


WKH east significant difference, 


以 不 同 林 分 的 土壤 了 组 分 为 响 
(redundancy analysis, RDA) > 3K 


质 、 微 生物 生物 量 、 


LSD) ， 显 著 性 水 平 设 置 为 P<0.05。 用 Canoco 5 软件 ， 


] Origin Pro 2023 进 


Jia 


昌 孔 省 石 绿 法 测定 上 清 液 的 P 了 浓度。 


土壤 P 素 活化 系数 (phosphorus activation coefficient, PAC) 计算 公式 如 下 〈 李 萌 等 ， 


素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) ， 分 别 比 较 


酶 活性 和 了 组 分 的 差异 性 ， 事 后 检 


4122 E 


立 变 量 ， 土 壤 理 化 性 质 为 解释 变量 进行 元 余 分 忆 


o 


A 


2 结果 与 分 析 


2.1 杉木 林 改 造成 阔 叶 林 的 根 际 和 非 根 际 土壤 理化 特征 


由 表 3 可 知 ， 在 根 际 和 非 根 际 土壤 中 ， 改 造 后 忽 
排 林 的 SOC、TN、NH4-N、NO3-N、TP、N/P、SWC 舍 量 显 著 高 于 杉木 林 (P<0.05) ; 24 
SWC 含 量 显著 高 于 杉木 林 (P<0.05) 。 


[外 


E 林 的 SOC、TN、NH4-N、NO;3-N、AP、C/P、N/P、SWC 含 量 均 显 著 高 于 杉木 林 (P<0.05) ; KE 
E/ 米 老 排 混 


交 林 的 SOC、TN、NH4-N、NO3-N、TP、AP、 


表 3 土壤 基本 理化 性 质 
Table 3 Soil physicochemical properties 

分 类 型 S TN NH4-N NO3-N TP AP 
林 分 类 型 S He ] ] C/N C/P N/P pH SWC 
Stand type (gkg!) (gkg!) (mg: kg!) (mg: kg!) Cg kg) (mg-kg’!) 
杉木 林 . 20.3141.43 c 2.43+0.10 b 9.78+0.60 c 10.23+0.74 b 0.26+0.02 b 3.19+0.31 b 8.43+0.78 ab . 79.41+10.65 b 9.32+0.46 c 4.41+0.16 a 28.76+2.73 c 
Cunninghamia lanceolata plantation 
红 

iid . . : 37.75+1.49 a 3.70+0.22 a 16.23+0.89 ab 19.33+0.81 a 0.30+0.01 ab 6.02+0.43 a 10.24+0.33 a 125.4145.47a 12.29+0.67 ab 4.15+0.04 a 36.63+1.43 b 
Castanopsis hystrix plantation 

R XEHE 
ae ' ; 32.43+1.69 ab 4.28+0.33 a 18.72+0.96 a 20.21+0.87 a 0.33+0.01 a 3.70+0.41 b 7.68+0.54 b 98.59+3.88 b 12.97+0.74 a 4.22+0.07 a 58.7442.84 a 

Mytilaria laosensis plantation 
红 锥 / 米 老 排 混交 林 
The mixed plantation of Castanopsis 29.39+1.70b 3.53+0.16 a 15.35+0.46 b 18.72+1.02 a 0.33+0.01 a 6.52+0.45 a 8.40+0.72 ab 89.19+5.79 b 10.67+0.23 be 4.16+0.04 a 44.02+0.84 b 
hystrix and Mytilaria laosensis 
coe ; ; 13.91+0.50 c 1.70+0.10 b 3.76+0.39 c 6.13+0.36 b 0.24+0.01 b 1.39+0.15 b 8.21+0.32 ab 59.49+3.42 b 7.2310.24 b 4.50+40.15 a 23.99+2.06 c 
Cunninghamia lanceolata plantation 
红 

TUE F ; > 25.6141.21 a 2.84+0.09 a 7.56+0.31 ab 3.41+0.39 a 0.26+0.01 ab 3.20+0.12 a 9.01+0.21 a 98.2247.59 a 10.88+0.64 a 4.30+40.04 a 33.40+1.68 b 
Castanopsis hystrix plantation 

NR KEH 
P ; : 21.10+1.15 b 3.08+0.16 a 8.13+0.06 a 4.16x1.01 a 0.29+0.01 a 1.56+0.08 b 6.87+0.38 b 73.82+4.27 b 10.79+£0.62 a 4.39+40.03 a 41.18+1.19 a 
Mytilaria laosensis plantation 
红 锥 / 米 老 排 混交 林 
The mixed plantation of Castanopsis 19.49+0.89 b 2.68+0.21 a 6.85+0.06 b 2.15+0.40 a 0.29+0.01 a 3.6340.19 a 7.41+0.68 b 66.60+3.24 b 9.15+0.70 ab 4.30+40.03 a 34.9842.02 b 
hystrix and Mytilaria laosensis 
HE: 有 R. 根 际 土壤 ，NR. 非 根 际 土壤 ，SOC. 有 机 碳 ，TN. ER NHaVN. SA NOS-N. HSA TP. BR; AP. ABR; CIN. 碳 氮 比 ，C/P. 碳 磷 比 ，NAP. REE: pH. 酸碱度 ，SWC. 含水 量 ; AHF AeA 


表示 根 际 或 非 根 际 土壤 不 同 林 分 间 差 


性 显著 (P<0.05) 。 


Note: R. Rhizosphere soils; NR. Non-rhizosphere soil; SOC. Soil organic carbon; TN. Total nitrogen; NH4*-N. Ammonium nitrogen; NOs-N. Nitrate nitrogen; TP. Total phosphorus; AP. Available phosphorus; C/N. 


Ratio of organic carbon to total nitrogen; C/P. Ratio of organic carbon to total phosphorus; N/P. Ratio of total nitrogen to total phosphorus; pH. pH value; SWC. Water content; Different letters in the same column of the table 


indicate significant differences between different stands of rhizosphere or non-rhizosphere soil (P<0.05) . 


2.2 ZAR BIOS Jal Bid HOP ERSTES SR SE AS os ERRE 2-81 98 FABRE AE 

由 图 1 pA. ZAR pps. A Bo PSEA Pe HEP PAA) ee SS 
EREE CHCI-P) > 柠檬 酸 提 取 磷 〈Citrate-P) > 酶 提取 磷 (Enzyme-P) > 氧化 钙 提 取 磷 
(CaCh-P) ， 并 且 根 际 土壤 各 了 组 分 含量 比 非 根 际 土壤 高 。 在 根 际 土壤 中 ， 与 杉木 纯 林 相 
比 ， 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 CaCb-P 含量 分 别 增 加 了 33.9% 和 21.6% (P<0.05) ; 
米 老 排 林 和 红 锥 / 米 老 排 混 交 林 的 Enzyme-P 含量 分 别 增加 了 20.6% 和 9.9% (P«0.05) ; 米 
老 排 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 HCLP 含量 分 别 增加 了 22.296. 12.09€ CP«0.05) ; 米 老 排 
林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 Citrate-P 含量 分 别 增加 了 20.2% 和 12.0% CP<0.05) (图 1: a) 
在 非 根 际 土壤 中 ， 与 杉木 纯 林 相 比 ， 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 CaCl-P 含量 分 别 增加 
了 42.6% 和 28.9% (P«0.05) ; Enzyme-P 含量 分 别 增加 了 8.5% 和 4.8% (P<0.05) ; HCI-P 
含量 分 别 增加 了 13.1% 和 7.0% CP«0.05) ; Citrate-P 含量 分 别 显著 增加 了 18.8% 和 10.2% 
(P<0.05) (图 1: b) 。 

从 图 2 可 知 ， 杉 木林 改造 成 冰 叶 林 后 ， 在 根 际 土壤 中 ， 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混 交 林 的 
PAC 比 杉木 纯 林 分 别 显著 提高 了 62.2% 和 60.3% CP«0.050 ; 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 
的 PAC 分 别 比 米 老 排 林 显 著 提 高 了 78.0% 和 75.9% (P<0.05) (图 2: a) 。 在 非 根 际 土壤 
中 ， 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混 交 林 的 PAC 比 杉木 林 分 别 显 著 提 高 了 109.3% 和 111.296 
CP<0.05) ， 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 PAC 分 别 比 米 老 排 林 显著 提高 了 124.6% 和 
126.7% (P<0.05) (图 2: b) 。 不 同 土壤 类 型 中 杉木 林 和 米 老 排 林 的 PAC 均 无 显著 差异 
(P>0.05) (图 2: b) 。 
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CaCl,-P Enzyme-P HCI-P. Citrate-P CaC "OP Enzyme-P HCI-P Citrate- P 


R. fg bs 1-56; NR. 非 根 际 土壤 ，CF. 杉木 林 ; CH. 红 锥 林 ; ML. 米 老 排 林 ; MP. 红 锥 / 米 老 排 混交 林 ; 
CaCh-P. 氧化 钙 提 取 磷 ;Enzyme-P. 酶 提取 磷 ，HCLP. 盐酸 提取 磷 ，Citrate-P. 柠檬 酸 提 取 磷 ;不 同 字母 
表示 根 际 或 非 根 际 土壤 不 同 林 分 间 差 异 显 著 CP<0.05) 。 下 同 。 

R. Rhizosphere soils; NR. Non-rhizosphere soil; CF. Cunninghamia lanceolata plantation; CH. Castanopsis 


hystrix plantation; ML. Mytilaria laosensis plantation; MP. The mixed plantation of Castanopsis hystrix and 
Mytilaria laosensis; CaCb-P. Phosphorus extracted from calcium chloride; Enzyme-P. Phosphorus extracted by 
enzyme; HCI-P. Phosphorous extraction by hydrochloric acid; Citrate-P. Citric acid extracted from phosphorus; 
Different letters in the figure indicate significant differences between different stands of rhizosphere or non- 
rhizosphere soil (P«0.05). The same below. 

1 不 同 林 分 类 型 的 根 际 和 非 根 际 土壤 磷 组 分 含量 变化 


Fig. 1 Changes of phosphorus content in rhizosphere and non-rhizosphere 


soils of different stand types 


土壤 磷 素 活化 系数 PAC 
Phosphorus activation coefficient (96) 


TAA dais pus Je, FEAR EASE AR En EB. ZUM. KERR ZI 
排 混 交 林 的 MBC. MBN. MBP 含量 均 显 著 高 于 杉木 林 ， 并 且 根 际 土壤 较 非 根 际 土 
高 (图 3) 。 在 根 际 土壤 中 ， 与 杉木 林 相 比 ， 红 锥 林 的 MBC. MBN 和 MBP 分 别 显 


CH ML 


MP CF CH ML MP 


林 分 类 型 Stand types 


2 不 同 林 分 类 型 根 际 和 非 根 际 土壤 PAC 的 变化 
Fig. 2 PAC changes in rhizosphere and non-rhizosphere soils of different stand types 


2.3 杉木 林 改 造成 阔 叶 林 的 根 际 和 非 根 际 土 壤 微 生物 生物 量 和 酶 活性 特征 


土壤 磷 素 活化 系数 PAC 
Phosphorus activation coefficient (%) 


[ 锥 / 米 老 


了 75.5%、62.4% 和 94.4% (P<0.05) ， 米 老 排 林 的 MBC. MBN 和 MBP 分 别 显著 
144.1%、112.2% 和 153.0% CP«0.050 ， 红 锥 / 米 老 排 混 交 林 的 MBC. MBN 和 MBP 分 别 显 
著 增 加 了 98.4%、87.5% 和 77.8% (P<0.05) (图 3: a) 。 在 非 根 际 土壤 中 ， 与 杉木 林 相 比 ， 
ZTE AKAN MBC. MBN 和 MBP 分 别 显著 增加 了 124.6%、106.2% 和 117.0% (P<0.05) ， 米 


老 排 林 的 MBC. MBN 和 MBP 分 别 显著 增加 了 266.1%、175.4% 和 186.4 (P<0.05) ， 红 锥 


REE 
著 增 加 
增加 了 


/ 米 老 排 混交 林 的 MBC、MBN 和 MBP 分 别 显 著 增 加 了 181.5%、133.5% 和 78.7% (P<0.05) 


(图 3: b) 。 


由 图 4 可 知 ， 阔 叶 林 的 五 种 酶 活性 CBG. CB. NAG, LAP, ACP) 均 显 著 高 于 杉木 


林 ， 不 同 林 分 的 根 际 土壤 酶 活 怕 


FE 均 高 于 非 根 际 土壤 。 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 根 际 和 


非 根 际 土壤 BG 酶 活性 均 显著 大 于 杉木 林 和 米 老 排 林 CP<0.05) 。 红 锥 林 、 米 老 排 林 和 红 
锥 / 米 老 排 混交 林 的 根 际 和 非 根 际 土壤 CB. NAG, LAP 和 ACP 酶 活性 均 显 著 大 于 杉木 林 


(P<0.05) 。 


土壤 微生物 生物 量 


Soil microbial biomass (mg'kg-) 


MBC. 微生物 生物 量 碳 ，MBN. 微生物 4 
MBC. Microbial biomass carbon; MBN. Microbial biomass nitrogen; MBP. Microbial biomass phosphorus. 


图 


ER; MBP. 微生物 生物 量 磷 。 


3 不 同 林 分 类 型 


4 根 际 和 非 根 际 土壤 微生物 生物 量 的 变化 


微生物 生物 量 
Soil microbial biomass (mg: kg”) 


E 


Fig. 3 Changes of rhizosphere and non-rhizosphere soil microbial biomass in different stand types 
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BG. B-78 jf HN CB. 纤维 二 糖水 解 酶 ， NAG. N- 乙 酰 - 葡 萄 糖苷 酶 ， LAP. ZARA ACP. 酸性 
BG. B-glucosidase; CB. Cellobiohydrolase; NAG. B-N-acetyl glucosaminidase; LAP. Leucine aminopeptidase; 
ACP. Acid phosphatase. 
4 不 同 林 分 类 型 根 际 和 非 根 际 土壤 酶 活性 的 变化 

Fig. 4 Changes of soil enzyme activity in rhizosphere and non-rhizosphere of different stand types 
2.4 影响 根 际 和 非 根 际 土壤 磷 组 分 的 主要 生物 和 非 生物 因素 

FH RDA 分 析 结 果 可 知 : 在 根 际 土壤 中 ， 第 一 主轴 和 第 二 主轴 分 别 解释 了 土壤 了 组 分 
变化 的 96.22% 和 0.34%， 其 中 第 一 主轴 将 杉木 林 和 红 锥 林 、 米 老 排 林 及 红 锥 / 米 老 排 混交 林 
明显 分 开 《〈 图 Sa) 。 在 非 根 际 土壤 中 ， 第 一 主轴 和 第 二 主轴 分 别 解释 了 了 组 分 变化 的 
92.31% 和 3.75%， 其 中 第 一 主轴 将 杉木 林 和 红 锥 林 、 米 老 排 林 及 红 锥 / 米 老 排 混交 林 明 显 分 
开 《〈 图 Sb) . SWC (F=115, P=0.002) 是 驱动 根 际 土壤 了 组 分 变异 的 最 关键 因子 ， 而 
MBC (F-45.8, P=0.002) 是 驱动 非 根 际 土壤 中 了 组 分 变 蜡 的 最 关键 因子 。 
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fi; NOs-N. HSK pH. 酸碱度，MBN. 微生物 生物 量 氮 ，NH4-N. EEE LAP. 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 。 
R. Rhizosphere soils; NR. Non-rhizosphere soil; CaCb-P. Phosphorus extracted from calcium chloride ; 
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Enzyme-P. Phosphorus extracted by enzyme; HCI-P. Phosphorous extraction by hydrochloric acid; Citrate-P. 
Citric acid extracted from phosphorus ; SWC. Water content ; TP. Total phosphorus ; N/Piitter. 
Nitrogen/Phosphorus ratio of litter; C/Nsoi. Carbon/Nitrogen ratio of soil; SOC. Soil organic carbon; BG. B- 


glucosidase ; C/Proot. Carbon/Phosphorus ratio of root; MBC. Microbial biomass carbon; NOs-N. Nitrate 
Nitrogen; pH. pH value; MBN. Microbial biomass nitrogen; NH4'-N. Ammonium nitrogen; LAP. Leucine 
aminopeptidase. 

图 5 不 同 林 分 类 型 根 际 和 非 根 际 土壤 磷 组 分 与 主要 环境 因 子 的 见 余 分 析 (RDA) 


Fig. $ Redundancy analysis of phosphorus components and major environmental factors in 


rhizosphere and non-rhizosphere soils of different stand types (RDA) 
3 讨论 


3.1 杉木 林 改 造成 疮 叶 林 对 根 际 和 非 根 际 土壤 磷 组 分 的 影响 
在 本 研究 中 ， 将 杉木 林 改 造成 阔 叶 林 后 ， 无 论 在 根 际 还 是 非 根 际 土壤 中 各 了 组 分 含 
均 有 不 同 程度 的 提高 ， 且 不 同 林 分 根 际 土壤 中 各 了 组 分 含量 均 比 非 根 际 土壤 高 ， 这 可 能 是 
因为 根系 对 P 具 有 较 强 的 吸收 和 富 集 能 力 ， 其 次 根 际 范围 内 微生物 活性 较 高 ， 利 于 P 的 矿 
化 ， 提 高 P 含 量 ， 从 而 导致 根 际 土壤 中 各 P 组 分 含量 高 于 非 根 际 土壤 。 各 了 组 分 含量 表现 
出 HCI-P > Citrate-P > Enzyme-P > CaCl2-P， 这 与 杨 豆 (2022) 的 研究 结果 一 致 。CaCl-P 相 
较 于 其 他 P 组 分 含量 较 低 ， 可 能 是 因为 作为 直接 被 根 际 截留 或 扩散 的 P， 能 直接 被 植物 所 
吸收 利用 。 在 根 际 和 非 根 际 土壤 中 ， 红 锥 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 CaCb-P 含量 显著 高 于 
杉木 林 ; Enzyme-P 作为 一 种 土壤 Po 组 分 ， 易 被 酸性 磷酸 酶 和 植 酸 酶 水 解 旺 HPO I 
H2PO4， 其 含量 在 米 老 排 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 中 显著 高 于 杉木 林 和 红 锥 林 ; HCI-P 和 
Citrate-P 作为 稳定 态 的 Pi， 是 土壤 中 的 潜在 P 库 ， 米 老 排 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 中 的 含量 
显著 高 于 杉木 林 。 这 表明 杉木 林 改 造成 阔 叶 林 后 ， 有 利于 增加 易 溶 性 P 的 含量 ， 提 高 土壤 
P 的 有 效 性 ， 也 有 利于 Pi 的 大 量 积累 ， 提 高 土壤 的 P 供应 潜力 。 这 可 能 是 由 于 : (1) Bat 
树种 及 其 混交 林 下 凋落 物 量 增多 ，P 素 通 过 植物 残 体 分 解 归还 土壤 ， 使 得 土壤 各 P 了 组 分 增 
JH CTian et al., 2019) ; (20 长 期 积累 的 凋落 物 可 以 减少 因 地 表 裸露 而 造成 的 土壤 P 了 流失 
页 淑 娴 等 ，2019) ; G) 不 同 树 种 的 根 际 生 物化 学 过 程 不 同 ， 植 物 根系 和 微生物 分 泌 有 
机 酸 和 酶 的 能 力也 随 之 不 同 ， 导 致 不 同 林 分 的 P 了 组 分 含量 产生 差异 。 
土壤 中 不 同形 态 P 始终 处 于 动态 平衡 过 程 中 ， 相 互 影响 和 制约 ， 其 含量 变化 影响 着 土 
TEP ARE CFF AE, 2023) 。 在 本 研究 中 ， 改 造 后 的 阔 叶 林 根 际 和 非 根 际 土壤 TP 
AP 和 MBP 含量 增加 ， 一 方面 ， 可 能 是 由 于 阔 叶 林 凋落 物 量 增多 ， 导 致 归还 到 土壤 中 的 养 
分 增加 ， 从 而 使 土壤 TP 含量 增加 ， 且 阔 叶 林 土壤 舍 水 量 较 高 ( 表 3) ， 利 于 微生物 生长 ， 
提高 微生物 活性 ， 使 MBP 含量 增加 ， 影 响 土壤 中 不 同形 态 的 P 素 积累 ， 另 一 方面 ， 可 能 
是 由 于 杉木 林 改 造成 阔 叶 林 后 土壤 各 了 组 分 含量 增加 ， 从 而 提高 TP 和 AP 含量， 其 次 阔 叶 
林 中 SOC 含量 较 高 ， 土 壤 了 的 矿 化 作用 增强 ， 利 于 提高 土壤 了 有 效 性 。 王 涛 等 〈2020) Fi 
究 也 发 现 ， 在 杉木 采伐 迹地 上 营造 阔 叶 林 可 以 提高 土壤 P 了 的 有 效 性 。 
3.2 杉木 林 改 造成 疮 叶 林 对 根 际 和 非 根 际 土壤 磷 转 化 的 影响 
土壤 了 转化 的 实质 是 不 同 P 素 形态 之 间 的 相互 转化 《〈 张 梅 ，2022) ， 并 且 受 植被 类 型 、 
土壤 理化 性 质 、 微 生物 以 及 水 分 等 因素 的 影响 ( 方 晰 等 ，2018; WAZE, 2019) 。 土 壤 
酸性 磷酸 酶 (ACP) Æ P 转化 过 程 中 起 重要 的 作用 ， 其 活性 的 高 低 直 接 反 映 土壤 P 了 转化 效 
率 ( 郑 棉 海 等 ，2015) 。 本 研究 中 ， 红 锥 林 、 米 老 排 林 和 红 锥 / 米 老 排 混交 林 的 土壤 ACP 
值 均 显 著 高 于 杉木 林 ， 其 中 根 际 土壤 ACP 值 均 比 非 根 际 土壤 高 ， 说 明 将 杉木 林 改 造成 阔 叶 
林 有 利于 P 素 转化 ， 提 高 P 有 效 性 ， 根 际 土壤 效果 比 非 根 际 土壤 显著 。 阔 叶 林 凋 落 物 数量 
和 分 解 速率 较 针 叶 林 高 ， 可 以 为 微生物 的 生长 和 繁殖 提供 大 量 的 营养 物质 ， 这 在 一 定 程度 
上 促进 了 ACP HER CERE HS, 2018) 。 

本 研究 也 发 现 ， 杉 木林 改造 成 阔叶树 种 后 ， 根 际 和 非 根 际 土壤 中 微生物 生物 量 (MBC、 
MBN. MBP) fil (BG. CB, NAG, LAP, ACP) 的 活性 均 高 于 杉木 人 工 林 ， 主 要 因为 
阔 叶 林 土壤 中 SOC 和 TN 含量 较 高 〈 表 3) ， 可 为 微生物 提供 充足 的 C 和 NN 源 ， 刺 激 微 生 
物 活动 ， 提 高 土壤 酶 活性 ， 促 进 不 同形 态 了 之 间 的 转化 。 郭 源 (2022) 在 研究 不 同 树 种 细 
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此 杉木 的 细 根 一 般 比 阔叶树 的 细 根 分 枝 更 少 ， 直 径 更 粗 ， 对 土壤 养分 的 利用 率 更 低 。 这 进 
一 步 表 明 ， 杉 木林 改造 成 阔 叶 林 后 ， 可 以 提高 土壤 中 微生物 生物 量 及 其 活性 ， 改 变 土壤 P 
的 转化 速率 和 养分 竞争 强度 ， 进 而 影响 有 效 P 了 的 含量 。 

本 研究 中 ，SWC 是 影响 根 际 土壤 P 了 组 分 变化 的 关键 环境 因子 ，MBC 是 影响 非 根 际 土 
壤 中 了 组 分 变化 的 关键 环境 因子 。 已 有 研究 发 现 ， 土 壤 P 素 在 含水 量 提高 的 情况 下 矿 化 速 
KER REEE, 2007; AWA, 2017) ， 且 磷酸 根 离子 由 非 根 际 土壤 向 根 际 土壤 扩散 
的 量 增加 《〈 李 法 云 等 ，1999) 。 本 研究 中 阔 叶 林 的 土壤 含水 率 、 微 生物 生物 量 及 各 P 了 组 分 
含量 均 显著 大 于 杉木 人 工 林 ， 可 能 是 因为 不 同 林 分 地 表 凋 落 物 的 质量 和 数量 不 同 ， 导 致 其 
微生物 多 样 性 和 土壤 含水 率 也 不 同 。 相 对 于 杉木 林 而 言 ， 阔 叶 林 的 土壤 含水 率 较 高 ， 从 i 
提高 土壤 微生物 活性 ， 有 利于 微生物 和 根系 产生 大 量 分 泌 物 ， 如 ACP, ROTANA H 
等 ( 秦 胜 金 等 ，2006;， 田 娟 等 ，2008) 。 土 壤 中 的 Citrate-P 含量 增加 可 能 是 因为 有 机 酸 通 
过 配 位 交换 作用 ， 与 磷酸 根 “HPO4+ 和 HPO+) 竞争 土壤 颗粒 表面 的 阴离子 吸附 位 点 ， 促 
进 吸 附 于 黏 粒 上 或 弱 柬 缚 于 无 机 沉淀 物 中 的 无 机 活性 P 的 释放 ， 增 加 稳定 性 Pi 组 分 含量 ; 
而 H'* 能 活化 难 溶 性 矿物 质 P， 使 HCLP 含量 增加 ， 从 而 增加 中 等 稳定 性 Pi 组 分 含量 〈 蒋 炳 
伸 等 ，2020) ; ACP 可 以 提高 土壤 无 机 活性 P 和 有 机 活性 P 的 矿 化 率 从 而 使 Enzyme-P 含 
量 提高 ， 增 加 Po 组 分 含量 〈 胡 怡 凡 等 ，2021) 。 


4 结论 


杉木 林 改 造成 阔 叶 林 后 ， 根 际 和 非 根 际 土壤 P 组 分 发 生 显著 变化 ， 阔 叶 林 的 AP、TP 和 
MBP 含 量 及 与 P 转 化 相关 的 ACP 含 量 均 显 著 高 于 杉木 林 ，SWC 是 驱动 根 际 土壤 P 组 分 变化 的 
关键 环境 因子 ，MBC 是 调控 非 根 际 土壤 中 P 组 分 变化 的 关键 环境 因子 。 表 明 杉 木 人 工 纯 林 
转化 成 阔 叶 林 后 (尤其 是 阔叶树 种 混交 林 〉 土壤 理化 性 质 得 到 明显 改善 ， 促 进 微生物 活动 ， 
提高 ACP 酶 活性 ， 促 进 Po 组 分 矿 化 和 Pi 组 分 的 溶解 和 释放 ， 有 利于 土壤 P 的 储存 和 转化 ， 从 
而 增加 植物 养分 的 供应 ， 并 间接 影响 亚热带 的 森林 生产 力 ， 有 利于 人 工 林 生态 系统 的 可 持 
续 发 展 。 
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